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Verfahren zur Signalauswertung in einem SAWMTUPulsradarsystem 

■ 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Auswertung der Empfangssignale in elnem 
SAR/MTl-Pulsradarsystem gemaS dem Obeitegriff des Patentanspruchs 1 . 

Mit Synthetic Apertur Radar/Moving Target Indication (SAR/MTI)-Pulsradarsystemen 
kSnnen efnerseits SAR-Bilder aufgenommen warden und andererseits bewegte Ziele 
in den aufgenommenen SAR-Biidern idenWizlert warden. Fig. 1 zeigt die Pulsfolge 
eines Sendesignals eines SARMTI-Pulsradarsystems. Aufgrund der unterschiedli- 
chen Beleuchtungszeiten, welche erforderlich slnd urn bei dem jeweiligen Auswerte- 
verfahren eine hone Auflosung zu erzielen, weichen die Pulswiedemolfrequenzen der 
SAR- und MTI-Sendepulse stark voneinander ab. Fur eine SAR-Auswertung mit einer 
Auflosung von bis zu 1m ist eine Beleuchtungszeit T_SAR von bis zu 30-60s erfor- 
derlich. Die Beleuchtungszeit T_MTI eines Bodengebietes zur Identifizierung und 
Verfolgung (Tracking) von Bewegtzielen betragt hingegen Qblicherweise 100-200ms. 

■ 

In Fig. 2 ist die empfangene Echopulsfolge dargestellt, welche im Wesentlichen eine 
Oberlagerung von SAR- und MTI-Echopulsen ist Bei bekannten SAR/MTI-Radar- 
systemen erfolgt die Signalauswertung derart, dass die Aufnahme und Erzeugung 
von SAR-Bilder und die Analyse der SAR-Blldern mittels MTI-Verfahren zur Identifi- 
katlon von Bewegtzielen zeitlich nacheinander stattfinden. Qblicherweise wird zuerst 
ein SAR-Bild aufgenommen, welches anschlieBend in einem MTI-Prozess auf Be- 

i 

* 

wegtziele untersuchtwird. 

Eine gleichzeitige Auswertung der Signale in einem SAR- und einem MTI-Prozess ist 
somit nur mit groSem technischen Aufwand moglich. FQr bekannte Verfahren zur 
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Signalauswertung'in SAR/wm-Radareystemen wird das Empfangssignal in zwei na- 
hezu identische Komponenten aufgeteilt, wobei ein fell des Signals elner Einrichtung 
zur SAR-Signalauswertung und eln anderer Tell des Signals elner Einrichtung zur 
MTI-Signalauswertung zugefiihrt wird. Eln Nachtell hlerbei 1st, dass das Radarsy- 
stem, insbesondere die Radarantenne eine Vielzahl von Bauelementen umfasst und 
somittechnlsch sehr aufwendig zu realisieren 1st. Hieraus ergeben sich weitere 
Nachteile hinsichtllch des hohen Gewichts der Antenne. Ein werterer Nachteil 1st die 
grofte Abmessung der Antenne, wodurch die Antenne nur schlecht In ein Fluggerat 
integriert werden kann. 

Es 1st somlt Aufgabe der Erfindung ein Verfahren anzugeben, mit dem es moglich 1st, 
die Empfangssignale bezOglich SAR unnd MTI gleichzeftig zu verarbeiten, ohne dass 
ein groSer technischer Aulwand erforderlich ist. Eine weitere Aufgabe besteht in der 
Schaffung elner Antenne zur Durchfuhrung des Verfahrens. 

Diese Aufgaben werden mit dem Verfahren nach Patentanspruch 1 und der Antenne 
nach Anspruch 5 geiest. Vorteilhafte AusfQhrungen der Erfindung sind Gegenstand 
von Unteransprflchen. 

ErfindungsgemaB wird in der empfangenen Echopulsfolge des Empfangssignals je- 
der, einem ganzzahligen Vielfaeheo eines ganzzahligen Verhaltnisses der Puiswie- 
derholfrequenz PRF_MTI des MTI-Sendesignals zu der Pulswiederholfrequenz 
PRF_SAR des SAR-Sendesignals entsprechende, nach einem SAR-Sendepuls 
empfangene Puis in einem SAR-Verfahren ausgewertet und erfindungsgemaB wer- 
den die ubrigen Pulse der empfangenen Echopulsfolge des Empfangssignals in ei- 
nem MTI-Verfahren ausgewertet, wobei der durch die SAR-Signalverarbeitung feh- 
lende Puis for die MTI-Signalverarbeitung mittels Interpolationsverfahren reproduziert 
wird. 

Die Erfindung sowi© Vorteiie der Erfindung werden im folgenden anhand von Zeich- 
nung naher erlSutert. Es zelgen: 

Fig. 1. eine beispielhafte Darsteliung einer Sendepulsfolge eines SAR/MTI- 

* 

Radarsystems mit SAR- und MTl-Sendepulsen, 
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Fig. 2 eine beispieihafte Darstellung einer Echopulsfolge eines SAR/MTI- 

Radarsystems mit SAR- und MTI-Sendepulsen, 
Fig. 3. eine erste beispieihafte AusfDhrung einer schematische Blockdarstetlung ei- 
ner erfindungsgemailen Antennenanordnung, 
5 Fig. 4 eine zweite beispieihafte AusfDhrung einer schematische Blockdarsteilung 
einer erflndungsgemaBen Antennenanordnung. 

Fig. 1 zeigt, wie bereits oben beschrieben, eine beispieihafte Danstellung einer Sen- 
depulsfolge eines SAR/MTI-Radarsystems mit SAR- und MTI-Sendepulsen. Aufgrund 
10 der niedrigeren Pulswiederholfrequenz des SAR-Sendepulses gegenuber eines MTI- 
Sendeputees erfblgt die Aussendung eines SAR-Pulses lediglich nach jedem fQnften 
MTI-Puls, wobei 5 das Verhaitnis der Pulswiederholfrequenz PRF_MTi des MTl- 
Sendesignals zu der Pulswiederholfrequenz PRFjSAR des SAR-Sendesignals an- 
gibt. In dem Zeitfenster zwischen den Seiidepulsen ist das Radarsystem auf Emp- 
fang geschaltet. 

Eine beispieihafte Echopulsfolge eines Sendesignals ist in Fig. 2 dargestelit. Die Dar- 
stellung zeigt eine Oberlagerung von SAR- und MTI-Echopulsen. Der in Fig. 2 im mit 
der Bezugsziffer 1 bezeichneten Zeitintervall empfangene Puis wird mittels eines be- 
20 kannten SAR-Verfahren ausgewertet. Der dabei verlorengegange MTI-Puls wird er- 
findungsgemaB mittels eines Interpolationsverfahrens reproduziert Ein solches Inter- 
polationsverfahren ist z.B. aus Joseph Safcmann et si/interrupted Synthetic Apertu- 
re Radar (SAR)"; IEEE AESS Systems Magazine, May 2002, Seiten 33-39 bekannt. 



25 Vorteilhaft kann das Verhaltnis der Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des MTI- 
Sendesignals zu der Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals von 
MTI-Burst zu MTI-Burst verandert werden. Somit kdnnen die bei der MTI-Slgnal- 
auswertung auftretenden Entfernungsmehrdeutigkeiten bestimmt werden. 

4 

30 Die Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des Sendesignals betragt vorteilhaft zwischen 
200 Hz und 400 Hz. Und die Pulswiederholfrequenz PRFJMTI betragt vorteilhaft zwi- 
schen 2 kHz und 4 kHz. Somit sind ganzzahlige VerhSltnisse der Pulswiederholfre- 
quenz PRFJMTI des MTI-Sendeslgnals zu der Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des 
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SAR-Sendeslgnals von 5, 6, 7, 8, 9, 10. 11, 12, 13, 14, 15. 16, 17, 18, 19, 20 mog- 
lich. Selbstverstandlich ist es moglich, durch geeignete Anpaasung der Pulswieder- 
holfrequenzen PRF_SAR und PRFJMT1 gro&ere Verhaltnisse einzustellen. 

5 In Fig. 3 ist in einer ersten besonderen Ausfuhrungsform eine beispieihafte schemati- 
sche Blockdaretellung einer erflndungsgema&en Antennenanordnung gezeigt 

t 

Die Antennenanordnung 2 umfesst eine Vlelzahl von Sends- und Empfengsmodulen 
3 (T/R-Module). Diese T/R-Module 3 sind zu einer vorgebbaren Anzahl von Unter- 
io gruppen 3a zusammengeliasst 

* 

Die T/R-Module 3 sind jeder Untergruppe 3a einer gemeinsamen Verzogerungsstrek- 
ke 4 zugefuhrt. Eine voigebbare Anzahl von Verzogerungsstrecken 4 ist vorteilhaft 
zusammengefasst und einer gemeinsamen digltalen Empfangseinheit 5 zugefGhrt. 


• 15 



Die digitalen Empfangseinhelten 5 sind vorteilhaft mit Mitteln 6 zur digltalen Strahi- 
formung und zur FestzlelunterdrQckung nach dem STAP-Verfahren (Space-time ad- 
aptive processing) verbunden. Die Mittsl 6 zur digitalen Strahlformung und zur Fest- 
zielunterdrQckung sind vorteilhaft weiferen Wiittel 6a air SAR- und MTI- 
20 . Signalauswertung zugefQhrt. 

4 

I 

In Fig. 4 ist eine zweite besondere Ausfuhrungsfomi einer Antenne beispielhaft 
schematisch dargestelrt. Die Antennenanordnung 2 umfasst eine Vielzahl von T/R- 

• ♦ 

Module 3, welche zu einer vorgebbaren Anzahl von Untergruppen 3a zusammenge- 
25 fasst sind. Bei dieser AusfQhrungsform ist eine vorgebbare Anzahl von VerzOge- 
rungsstrecken 4 zu einem anatogen Netzwerk 7 mit einer vorgebbaren Anzahl von 
Ausgangen 8 zusammengefasst, welche jeweils einer digitalen Empfangseinheit 5, 
insbesondere einem Analog-/Digital-WandIer zugefQhrt sind, wobei die digitalen 
Empfangseinheiten 5 jeweils mit Mitteln 9 zur SAR- und MTI-Signalauswertung zu- 
30 gefOhrt 

Das anaioge Netzwerk 7 generiert dabei gleichzeitig verschiedene schmalbandige 
Strahlungscharakteristiken mit verschiedenen Rlchtungen. 
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Patentansprilche 

1 . Verfahren zur Auswertung eines Empfangssignals eines mit einer jeweils vor- 
gebbaren Pulswiederholfrequenz (PRF_SAR, PRF_MTI) SAR- und MTI- 
Sendepulse aussendendes SAR/MTI-Pulsradarsystems, wobei das Empfangs- 
signal elne Oberlagemng aus Echopulsfolgen von SAR-Echopulssignalen und 
MTI-Echopulssignalen ist, dadurch gekennzeichnet, daaa in der empfangenen 
Echopulsfolge des Empfangssignals jeder, einem ganzzahligen Vielfachen ei- 
nes ganzzahligen Verhaltnisses der Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des MTI- 
Sendesignals zu der Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals 
entsprechende, nach einem SAR-Sendepub empfangene Puis in einem SAR- 
Verfahren ausgewertet wird und die ubrigen Pulse der empfangenen Echopuls- 
folge des Empfangssignals in einem MTI-Verfahren ausgewertet werden, wobei 
der duroh die SAR-Slgnalverarbeitung fehlende Puis fur die MTl- 
Signalverarbeitung mrttels Interpolationsverfahren reproduziertwird. 


2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis 
der Pulswiederholfrequenz PRF_MTI des MTI-Sendesignats zu der Pulswieder- 
holfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals mindestens 5 betragt. 

■ 

3. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch g@keniiseichr.et, d&$& das Verh£linis 
20 der Pulswiederholfrequenz PRFJMTI des MTI-Sendesignals zu der Pulswieder- 
holfrequenz PRFSAR des SAft-Sendesignate von MTI-Burst zu MTI-Burst ver- 
Sndert wird. 



25 


4. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich. 
net, dass die Pulswiederholfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals zwi- 
schen 200 Hz und 400 Hz betragt 


5. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQche, dadurch gekennzeich- 
net, dass die Pulswiederholfrequenz PRFJ/ITI des MTI-Sendesignals zwischen 
2 kHz und 4 kHz betragt 
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6. Antenne mit einer Vietzahl von Sende- und Empfangsmoduten (3) air Durchf Oh- 
rung eines Verfahrens nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch 

* 

gekennzeichnet, dass die Sende- und Empfangsmodute (3) in eine vorgebbare 
Anzahl von Untergnjppen (3a) zusammengefasst sind. 



5 7. Antenne nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgebbare 
Arizahi von Sende- und Empfangsmodulen (3) einer gemeinsamen Verzoge- 
rungsstrecke (4) zugefQhrt 1st 

8. Antenne nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgebbare 
Anzahl von Verz6gerungsstrecken (4) zusammengefasst sind und einer digita- 

10 len Empfangselnheit (5), insbesondere einem Analog^Digital-Wandler zugefQhrt 
sind. 

9. Antenne nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die digitalen Emp- 
fangseinheiten (5) mit Mitteln (6) zur digitalen Strahlformung und Festzielunter- 
drOckung nach dem STAP-Verfahren verbunden sind. 



15 1 0. Antenne nach Anspruch 9, dadurch gekennasichnet, dass die Wilttel (6) zur 
digitalen Strahlformung und FestzielunterdrQckung mitweiteren Mittel (6a) zur 
SAR- und MTI-Signalauawertung verbunden sind. 

1 1 . Antenne nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass eine vorgebbare 
Anzahl von Verzogerungsstrecken (4) zu einem analogen Netzwerk (7) mit einer 
20 vorgebbaren Anzahl von Ausgangen (8) zusammengefasst ist, welche Jewells 
einer digitalen Empfangseinheit (5), insbesondere einem Analog-/Digital- 
Wandler zugefQhrt sind, wobei die digitalen Empfangseinheiten (5) jeweils mit 
M'rtteln (9) zur SAR- und MTI-Signalauswertung verbunden sind. 
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Zusammenfassung 

■ ■ 

Die Eifindung betrifft ein Verfahren zur Auswertung eines Empfangsskjnals eines mit 
einer jeweils vorgebbaren Pulswlederholfrequenz (PRF.SAR, PRFJ/IT1) SAR- und 
MTl-Sendepulse aussendendes SAR/Nm-Pulsradareystems, wobei das Empfangs- 
signal eine Oberlagerung aus Echopulsfolgen von SAR-Echopulssignalen und NITI- 
Echopulssignalen 1st GemSS der Erfindung wild in der empfangeneri Echopulsfblge 
des Empfangssignats jeder, einem ganzzahiigen Vieifachen eines ganzzahiigen Ver- 
haltnisses der Pulswlederholfrequenz PRF.MTI des MTl-Sendesignals zu der Puis- 
wiederholfrequenz PRF_SAR des SAR-Sendesignals entsprechende, nach einem 
SAR-Sendepuls empfangene Puis in einem SAR-Vertahren ausgewertet und die Qb- 
rigen Pulse der empfangenen Echopulsfolge des Empfangssignals werden in einem 
wrri-Verfahren ausgewertet, wobei derdurch die SAR-Slgnalverarbeitung fehlende 
Puis for die MTl-Signalveraroeitung mittels Interpolationsverfahren reproduziert wird. 
(Fig. 3) 
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